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煤样巴西劈裂试验声发射能量幂律分布规律

任　 松ꎬ 赵云峰ꎬ 张军伟ꎬ 蒋　 翔
(重庆大学 煤矿灾害动力学与控制国家重点实验室ꎬ 重庆　 ４０００４４)

摘　 　 　 要: 为了研究煤拉伸破坏过程中声发射能量分布规律ꎬ以及采用平均场理论的纤维束模型在煤拉伸

破坏过程中声发射特征数值模拟的适用性ꎬ对原煤进行不同加载速率下的巴西劈裂试验. 结果表明ꎬ煤样抗拉

试验中声发射能量概率密度分布符合幂律分布ꎬ其幂律分布指数与平均场理论模型的预测分布指数相近ꎻ不
同时间区间的声发射能量概率密度分布也满足幂律分布ꎻ试验结果与采用平均场理论纤维束模型数值模拟

结果相符ꎬ为纤维束模型参数确定提供了依据.
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　 　 通过声发射特征参数分布规律研究材料变形

破坏过程中内部状态变化成为目前研究的热点.
国外学者对多孔材料的声发射特征参数进行了研

究. 文献[１ － ２]研究不同加载速率下有机玻璃的

声发射特征ꎬ发现其声发射能量分布满足幂次定

律. 文献[３ － ５]对铁矿石、石英玻璃等多孔材料

进行了单轴条件下声发射特征研究ꎬ发现材料破

裂过程中的声发射能量概率密度分布函数满足

ｐ(Ｅ) ~ Ｅ － α .
随着基础理论的发展和计算机技术的进步ꎬ

通过以理论为基础的数值模拟方法来研究材料声

发射特征参数分布规律开始受到学者的广泛关

注ꎬ其中具有代表性的理论模型为平均场理论模

型. 文献[５ － ７]采用平均场理论模型研究多孔材

料声发射特征参数分布规律. 对于此方面的研究ꎬ
国外学者多采用以 ＳｉＯ２ 为主的多孔材料ꎬ对典型

多孔材料煤的研究较少.



　 　

因此ꎬ本文对原煤进行巴西劈裂试验ꎬ采用不

同加载速率ꎬ分析试验过程中煤样声发射能量分

布规律ꎬ研究采用平均场理论模型对煤样拉伸破

坏声发射参数特征进行数值模拟的适用性.

１　 试验材料及方法

试验设备采用日本 ＡＧ － Ｉ２５０ 电子精密材料

试验机及美国物理声学公司生产的 ＤＩＳＰ 声发射

监测仪. 试验所用煤样来自重庆市荣昌区某煤矿.
按照试验要求ꎬ使用取芯机取出原煤试样ꎬ将煤样

加工成直径 ５０ ｍｍ、高度 ２５ ｍｍ 的标准试样.
试验共分 ３ 组进行ꎬ每组 ３ 个试件ꎬ均采用位

移加载方式ꎬ各组加载速率分别为 ０􀆰 ０５ꎬ０􀆰 １ꎬ
０􀆰 ２ ｍｍ / ｍｉｎ.

２　 声发射能量概率密度幂律分布

采集到的声发射事件能量值大多杂乱无章、
尺度不一ꎬ能量值跨越多个数量级. 每一个声发射

事件能量样本值都是独立的ꎬ共同构成能量样本

集. 对于离散的样本集ꎬ其概率密度幂律分布可以

表示为[８]

ｐ(ｘ) ＝ Ｐｒ(Ｘ ＝ ｘ) ＝ Ｃｘ － α . (１)
式中:Ｘ 为样本值ꎻＣ 为归一化常数. 当 ｘ→０ 时ꎬ
函数分布会出现分岔ꎬ在此定义理论边界值ｘｍｉｎ >
０. 对于样本值的累积概率密度分布 Ｐ ( ｘ) ＝
Ｐｒ(Ｘ > ｘ)ꎬ通过归一化计算:

Ｐ(ｘ) ＝ ζ(αꎬｘ)
ζ(αꎬｘｍｉｎ)

. (２)

对幂律分布中的指数 α 的估计ꎬ采用最大似

然法ꎬ其累积概率幂律分布指数的最大似然估计

函数表示为

Ｌ(α) ＝ ｌｎ∏
ｎ

ｉ ＝１

ｘ－α
ｉ

ζ(αꎬｘｍｉｎ)
＝ － ｎｌｎζ(αꎬｘｍｉｎ) －

α∑
ｎ

ｉ ＝１
ｌｎｘｉ . (３)

令∂Ｌ / ∂α ＝ ０ꎬ累积概率密度幂律分布指数 α
的最大似然估计等式为

ζ′( α^ꎬｘｍｉｎ)
ζ( α^ꎬｘｍｉｎ)

＝ － １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝１
ｌｎｘｉ . (４)

式(４)解析较为困难ꎬ当 ｘｍｉｎ≥６ 时ꎬ可以表

示为[８]

α^ ≅１ ＋ ｎ ∑
ｎ

ｉ ＝１
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ｘｍｉｎ － １
２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

－１

. (５)

将能量样本集按照不同的能量区间进行划

分ꎬ采用 Ｍａｔｌａｂ 软件编程实现上述分析ꎬ进而获

得指数 α 的分布特征.

３　 试验结果及分析

３􀆰 １　 不同加载速率下煤样声发射能量分布特征

分析三组煤样巴西劈裂试验声发射数据ꎬ得
到不同加载速率下时间与 ＡＥ 能量的关系图ꎬ如
图 １ 所示.

选取图 ａ１ꎬ ｂ１ꎬ ｃ１ 进行分析. 加载速率为

０􀆰 ０５ ｍｍ / ｍｉｎꎬ试验持续时间约为 ６１０ꎬ０ ~ ３００ ｓ
时的能量信号较少ꎬ声发射累积能量曲线无明显

变化ꎬ对应于煤样压密阶段ꎬ内部裂隙逐渐闭合ꎻ
声发射绝对能量信号主要集中在 ３００ ~ ６１０ ｓ 时间

段ꎬ声发射累积能量曲线上升较快ꎬ对应于煤样破坏

阶段ꎬ内部裂隙重新发育、扩展ꎬ与试样的脆性特征

较为符合.加载速率为 ０􀆰 １ ｍｍ/ ｍｉｎ 时ꎬ试验持续时

间约为 ４８０ ｓꎬ声发射绝对能量信号集中在 ３００ ~４８０
ｓꎻ加载速率为 ０􀆰 ２ ｍｍ/ ｍｉｎ 时ꎬ试验持续时间约为

１６０ ｓꎬ声发射绝对能量信号集中在 １００ ~１６０ ｓ.
３􀆰 ２　 声发射能量累积概率密度分布及分析

按上述声发射能量概率密度幂律分布研究方

法得到三种不同加载速率下的声发射能量在双对

数坐标下的累积概率密度分布曲线ꎬ如图 ２ 所示.
选取试件编号为 ａ１ 煤样声发射能量概率分

布图进行分析. 加载速率为 ０􀆰 ０５ ｍｍ / ｍｉｎ 时ꎬ图
中原本杂乱无章、大小不一的声发射绝对能量样

本在双对数坐标中其累积概率密度呈现线性分

布ꎬ这说明煤样受拉过程中的声发射能量累积概

率密度分布符合幂律分布. 声发射能量信号主要

集中在 ３００ ~ ６００ ｓ 时间段ꎬ按 １００ ｓ 时间长度将能

量样本划分为 ３ 个样本子集ꎬ每个样本子集的能

量累积概率密度分布都呈现较好的线性分布. 三
种不同加载速率下ꎬ试样声发射能量样本的累积

概率密度分布都呈现线性分布.
根据图 ２ 可知ꎬ０􀆰 ０５ꎬ０􀆰 １ꎬ０􀆰 ２ ｍｍ / ｍｉｎ 加载

速率下的能量累积概率密度分布指数 α 的平均

值:α０􀆰 ０５ ＝ １􀆰 ３６ꎬα０􀆰 １ ＝ １􀆰 ３８ꎬα０􀆰 ２ ＝ １􀆰 ４３. 随着加载

速率的增大ꎬ能量累积概率密度分布指数 α 呈增

大趋势. Ｓａｌｊｅ 等[５]综合其他学者采用平均场理论

模型研究多孔材料声发射特征参数分布规律ꎬ得
出平均场理论模型预测的声发射能量幂律分布平

均指数值为 １􀆰 ３３. 试验所得声发射能量分布指数

值较为接近平均场理论模型预测的平均值ꎬ表明

在煤体抗拉试验中采用平均场理论模型研究声发

射特征参数分布规律的可行性.
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图 １　 不同加载速率下时间与 ＡＥ能量的关系图
Ｆｉｇ􀆰 １　 ＡＥ ｅｎｅｒｇｙ ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｉｍｅ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄｉｎｇ ｒａｔｅｓ

ａ１ꎬａ２ꎬａ３—０􀆰 ０５ ｍｍ / ｍｉｎꎻ ｂ１ꎬｂ２ꎬｂ３—０􀆰 １ ｍｍ / ｍｉｎꎻ ｃ１ꎬｃ２ꎬｃ３—０􀆰 ２ ｍｍ / ｍｉｎ.

４　 平均场理论与纤维束模型

采用纤维束模型[９] 对材料破坏过程进行分

析. 假设每个纤维的弹性模量相同且在受力过程

中保持恒定直至断裂ꎬ纤维的断裂强度满足一定

分布规律. 当某一纤维受力达到其断裂强度发生

断裂ꎬ此纤维不再受力ꎬ应力重新分布. 考虑三种

应力分担模型[１０]:
１) 整体平均场模型:载荷由全部未断的纤维

平均分担ꎻ
２) 应力集中模型:一个已断纤维集团的应力

由其两侧最近邻的未断纤维平均分担ꎻ
３) 非局域平均场模型:一个已断纤维集团的

应力由其两侧的两个未断纤维集团平均分担ꎬ一
个未断纤维集团承担的总力由其内部各纤维平均

分担.
在此引入平均场理论ꎬ建立整体平均场模型.

断裂纤维承受的应力重新平均分布到未发生断裂

的纤维上ꎬ导致断裂强度较为接近的纤维发生断

裂ꎬ直至应力分布重新达到平衡ꎬ纤维不再发生断

裂ꎻ随着外力 Ｆ 的增大ꎬ上述过程重复发生ꎬ直至

所有纤维断裂ꎬ模型破坏.
研究表明ꎬ在外力 Ｆ 作用下ꎬ模型中纤维发

生断裂的概率分布符合 Ｗｅｉｂｕｌｌ 分布[９ꎬ１１ － １２]:
Ｐ(Ｆ) ＝ １ － ｅ － (Ｆ / Ｆ０) ρ . (６)

式中:ρ 为 Ｗｅｉｂｕｌｌ 指数ꎻＦ０ 为参考值ꎬ假设 Ｆ０ ＝
１. 模型中纤维在 Ｆ１ 作用下断裂而在 Ｆ２ 作用下没

有断裂的概率可表示为

ｐ(Ｆ１ꎬＦ２) ＝
Ｐ(Ｆ２) － Ｐ(Ｆ１)

１ － Ｐ(Ｆ１)
＝ １ － ｅ － (Ｆ ρ

２ － Ｆ ρ
１) . (７)

因此在 Ｆ１ꎬＦ２ 作用下没有断裂的概率可表示

为

ｑ(Ｆ１ꎬＦ２) ＝ １ － ｐ(Ｆ１ꎬＦ２) ＝ ｅ － (Ｆ ρ
２ － Ｆ ρ

１) . (８)
定义应力重新分布平衡后ꎬ剩余的纤维数为

Ｎｋꎬ每个纤维承受的力为 Ｆｋ . 在新的应力 Ｆｈ 作用

下ꎬ使剩余纤维中的某个纤维发生断裂ꎬ即
Ｎｋ － １ ＝ Ｎｋｑ(ＦｋꎬＦｈ) ꎬ (９)

Ｆｈ ＝ Ｆρ
ｋ － ｌｎ １ － １

Ｎｋ

æ

è
ç

ö

ø
÷[ ]

１ / ρ

. (１０)
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图 ２　 声发射能量概率分布图
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｌｇ￣ｌｇ ｐｌｏｔ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＡＥ ｅｖｅｎｔ

Ａ１ꎬＡ２ꎬＡ３—０􀆰 ０５ ｍｍ / ｍｉｎꎻ Ｂ１ꎬＢ２ꎬＢ３—０􀆰 １ ｍｍ / ｍｉｎꎻ Ｃ１ꎬＣ２ꎬＣ３—０􀆰 ２ ｍｍ / ｍｉｎ.

　 　 对应初始状态时的 Ｎｋ ＝ Ｎ０ꎬＦｋ ＝ ０ꎬ定义在 Ｆ１

作用下有 Ｎ１ 个纤维发生断裂ꎬ断裂后应力重新分

配ꎬ剩余纤维所承受的力为 Ｆ２ ＝ Ｎ１Ｆ１ / Ｎ２ꎬ因此在

新的应力作用下剩余的纤维数 Ｎ３ 可以表示为

Ｎ３ ＝ Ｎ２ｑ(Ｆ１ꎬ
Ｎ１

Ｎ２
Ｆ１) ＝ Ｎ２ｑ(Ｆ１ꎬＦ２) . (１１)

在此可以运用迭代方法直至剩余纤维全部断

裂ꎬ即 Ｎｉ ＝ Ｎｉ ＋ １ . 式(１１)一般表示为

Ｎｊ ＋ １ ＝ Ｎｊｑ(Ｆ ｊ － １ꎬＦ ｊ) . (１２)
当 Ｎ０ꎬρ 已知时ꎬ通过计算机模拟可以得到此

模型的概率分布曲线和临界负载 Ｆｃ .
将上述模型中纤维断裂对应材料破坏过程中

声发射事件的产生ꎬ建立试验所得声发射事件累

积计数率 η 与外力 Ｆ 之间的关系ꎬ与上述模型的

计算机模拟结果[１２]进行比较.
图 ３ 为试验所得声发射事件累积计数率与外

力 Ｆ 之间的关系图ꎬ图 ３ａ 中 ζꎬσꎬσｃ 对应图 ３ｂ
中的 ηꎬＦꎬＦｃ . 外力 Ｆ 达到煤样破坏应力的 ７０％
之前ꎬ声发射事件累积计数率 η 较小ꎬ基本保持

不变ꎻ随着外力 Ｆ 的继续增大ꎬη 也随之增大ꎬ且
增幅也越大ꎻ当外力 Ｆ 达到煤样破坏应力的 ９０％

后ꎬη 急剧增大ꎬ直至试样破坏. 试验所得声发射

事件累积计数率 η 和外力 Ｆ 之间的关系与

Ｍｏｒｅｎｏ 等[１１]基于平均场理论的纤维束模型模拟

所得关系曲线较为相符ꎬ进一步证明平均场理论

模型在煤体抗拉试验中运用的可行性.

图 ３　 声发射累积计数率与外力 Ｆ的关系
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ＡＥ ｃｏｕｎｔ ｒａｔｅ ｗｉｔｈ

ｅｘｔｅｒｎａｌ ｆｏｒｃｅ
(ａ)—计算机模拟结果ꎻ (ｂ)—试验结果.

　 　 根据图 ３ａꎬ不同的 Ｎ０ꎬρ 值对应不同的计算

机模拟结果ꎬ本试验结果对煤体受拉破坏时采用

平均场理论模型模拟过程中 Ｎ０ꎬρ 的确定提供了

依据.
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５　 结　 　 论

１) 煤样抗拉试验中声发射能量累积概率密

度分布符合幂律分布ꎬ其幂律分布指数与平均场

理论模型预测的平均值较为接近.
２) 不同加载速率下ꎬ不同时间区间的声发射

能量累积概率密度分布也满足幂律分布. 随着加

载速率的增大ꎬ能量累积概率密度分布指数 α 呈

增大趋势.
３) 试验所得声发射事件累积计数率与外力

之间的关系与纤维束模型的计算机模拟结果较为

相符ꎬ为纤维束模型在煤拉伸破坏过程数值模拟

中的可行性提供了依据.
４) 试验结果为采用平均场理论的纤维束模

型对煤拉伸破坏过程数值模拟中 Ｎ０ꎬρ 值的确定

提供了依据.
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